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1. Einleitung und Literaturübersicht 
 
1.1 Einleitung 
 
Die Kieferorthopädie ist die “Lehre von der Erkennung, Verhütung und Behandlung der 
Dysgnathien“ (Schmuth und Vardinon, 1994). Die kieferorthopädische Behandlungsthe-
rapie wird mittels herausnehmbarer und festsitzender Apparaturen durchgeführt. Das 
Mittel der Wahl bei einer festsitzenden kieferorthopädischen Therapie ist die Multi-
bandapparatur. Die eingesetzten Elemente sind Drahtbögen bzw. Bänder sowie die die 
Drahtbögen führenden Brackets, welche jeweils mittels Säureätztechnik auf den Zahn-
flächen aufgeklebt werden. 
 
Nickel-Titan-Drähte werden neben Drähten aus Kobalt-Chrom-Legierungen und solchen 
aus Edelstahl seit etwa 40 Jahren in der Kieferorthopädie eingesetzt (Andreasen und 
Brady, 1972; Andreasen et al., 1979; Andreasen, 1980; Andreasen et al., 1985a; 
Andreasen, 1988). Titan-Molybdän-Legierungen wurden von Burstone und Goldberg 
(1980) in die Kieferorthopädie eingeführt. In der vorliegenden Arbeit wird das Dauerb-
ruch- und Korrosionsverhalten an oberflächenvergüteten Nickel-Titan- und Titan-
Molybdän-Drähten bzw. oben genannten Drahtbögen behandelt. Zum Vergleich werden 
identische Testreihen unter denselben Bedingungen an herkömmlichen unvergüteten 
Drähten identischer Legierungen durchgeführt und ausgewertet.  
 
Die in dieser Arbeit getesteten Drahtbögen aus Nickel-Titan und Titan-Molybdän werden 
während der kieferorthopädischen Therapie im Rahmen der Multiband- und Multibra-
ckettechnik eingesetzt. Das Ziel dieser Therapie ist die Behandlung von Zahnfehlstel-
lungen, wobei ein Drahtbogen als Führungsbogen eingesetzt wird. Dieser bewegt die 
Zähne in mesiale oder distale Richtung und soll Kippungen oder Rotationen verhindern. 
Dies führt aber auch zu Reibung (bzw. Friktion genannt) im Draht-Bracket-Verbund. Die 
Reibung sorgt für einen Verlust der aufgewendeten Kraft. Dass der durch die Reibung 
resultierende Kraftverlust erheblich ist und mehr als die Hälfte der aufgewendeten Kraft 
kosten kann (Bourauel et al., 2010), wurde bereits in vorhergehenden Studien experi-
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mentell gezeigt (Kamiyama und Sasaki, 1973; Kusy und Whitley, 1989a; Kusy und 
Whitley, 1989b; Schumacher et al., 1990). 
Die Zusammenhänge sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Ein Ansatz zur Ver-
ringerung der Reibung ist die Suche nach der optimalen Oberflächenbeschaffenheit der 
eingesetzten Komponenten einer kieferorthopädischen Apparatur. Es besteht eine Rela-
tion der Oberflächenrauheit des Draht bogens im Draht-Bracket-Verbund, die mit einem 
erhöhten Friktions- bzw. Reibungsverhalten einhergeht (Domscheit, 1991; Drescher et 
al., 1989). Auch die verschiedenen Legierungen weisen unterschiedliche Reibungswerte 
auf. Die Reibungswerte des Beta-Titan liegen am höchsten, danach folgen die der Ni-
ckel-Titan- Drähte. Die geringste Friktion weisen Stahldrähte auf (Bourauel et al., 2010).  
Abb. 1 : Einzelbewegungen eines Zahnes (nach Drescher et al.,1989).  
1. Anfangszustand: Vereinfacht dargestellt von links nach rechts Frontzahn mit Bra-
cket und eingespanntem Drahtbogen, Prämolaren und Molar mit Bracket und ein-
gespanntem Drahtbogen. Der Drahtbogen ist idealisiert rechtwinklig zur medianen 
Senkrechten der Zahnwurzel ausgerichtet. 
2. Physiologische Kippung durch die Kraft F, Spielraum verursacht durch Spiel im 
Bracketslot. 
3. Okklusale Perspektive mit gleichzeitiger Distalrotation des Prämolaren. 
4. Aufrichtung und gleichzeitige Derotation des Zahnes.  
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In der vorliegenden Arbeit soll unter anderem nachgewiesen werden, inwiefern die 
Oberflächenvergütung zur Reduktion der  Reibung einen Einfluss auf das Dauerbruch-
verhalten der Drähte hat. Der Dauerlastversuch dient als experimenteller Nachweis um 
dieser Frage nachzugehen. Die Vergütung bzw. Modifikation der Drahtoberfläche hat 
neben dem Einfluss auf das Reibungsverhalten auch Einfluss auf die Ästhetik, das Kor-
rosionsverhalten und die mechanische Dauerbelastbarkeit des Drahtes. Der oben ge-
nannte Dauerlastversuch soll den erst und letztgenannten Punkt klären. Ein weiterer 
Versuchsansatz, der statische Immersionstest, soll das Korrosionsverhalten bzw. die in-
vitro untersuchte Ionenabgabe der analysierten Drähte bestimmen. Anhand derer lässt 
sich feststellen, wie korrosionsbeständig die getesteten Drähte in ihrer klinischen An-
wendung beim Patienten sind. 
 
 
1.2 Literaturübersicht 
 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit “Dauerbruch- und Korrosionsuntersuchungen an 
oberflächenvergüteten Nickel-Titan- und Titan-Molybdän-Drähten“ und impliziert somit 
zwei Schwerpunkte, die in drei Unterkapiteln behandelt werden. Es wird zunächst auf 
die Charakteristika der Materialien Nickel-Titan und Beta-Titan eingegangen. Dies er-
folgt in allgemeiner Form und in Anlehnung an die Funktion in der heutigen kieferortho-
pädischen Behandlung. Der nächste Schritt ist die Behandlung der Versuchsbedingun-
gen des Dauerbruchversuchs mit den vorgestellten Legierungen. Darauf folgt das dritte 
Unterkapitel, welches nach einer allgemeinen Erklärung der Korrosion diese in Bezug 
auf die durchgeführten Testreihen im statischen Immersionstest erläutert.  
 
 
1.3 Verwendete Materialien 
 
Nickel-Titan, Titan-Molybdän und Edelstahl sind die üblichen in der Kieferorthopädie 
gebrauchten Legierungen. Verschiedene Behandlungsphasen erfordern hier zur Korrek-
tur der Gebissanomalien unterschiedliche Materialien teils gegensätzlicher Eigenschaf-
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ten. Im Folgenden werden die für die Arbeit relevanten Legierungen Nickel-Titan und 
Titan-Molybdän näher beschrieben. 
 
 
1.3.1 Nickel-Titan-Legierungen 
 
Nickel-Titan-Legierungen unterliegen den Gesetzmäßigkeiten der Pseudoelastizität 
(Marxkors et al.,  2008). Sie verfügen über einen niedrigen Elastizitätsmodul, welcher 
nur 20-25 % dem des Stahls entspricht (Bachmann, 1987). Sie besitzen ein hohes 
Deflektionsvermögen und zählen zu den sogenannten Formgedächtnislegierungen. 
1962 haben Buehler und Gilfrich als Pioniere die Beugung von Röntgenstrahlen am 
Kristallgitter gleichatomiger Nickel-Titan-Legierungen untersucht, um die außergewöhn-
lichen Eigenschaften dieses Werkstoffes zu erklären. Im gleichen Jahr entwickelten sie 
die Nitinol-Legierung, die zu 55 % aus Nickel und 45 % aus Titan besteht (Buehler et al., 
1963).  
 
Nitinol hat seit 1971 Anwendung in der Kieferorthopädie gefunden (Andreasen und 
Hillemann, 1971; Andreasen und Brady, 1972; Andreasen et al., 1979; Andreasen, 
1980; Andreasen et al., 1985; Andreasen, 1988). Seither ist die Auswahl modifizierter 
orthodontischer Nickel-Titan-Bögen für den Kieferorthopäden stetig gewachsen. Ihre 
vergleichslosen oben genannten Eigenschaften machen diese Legierung mittlerweile 
unverzichtbar in der kieferorthopädischen Praxis (Bourauel et al., 1992; Stöckel, 1990).  
 
 
1.3.1.1 Kristallographie der Nickel-Titan-Legierungen 
 
Sowohl die Pseudoelastizität als auch der Formgedächtniseffekt lassen sich auf die be-
sondere Kristallstruktur der Nickel-Titan-Legierung zurückführen (Buehler et al., 1963). 
Diese Attribute werden durch eine temperatur- und spannungsabhängige Kristallgitter-
umwandlung innerhalb der Legierung ermöglicht. Die jeweiligen Zustände des Metalls, 
auch “Phasen“ genannt, werden als Austenit oder Hochtemperaturphase und Martensit 
oder Tieftemperaturphase bezeichnet. Je nach Zusammensetzung der Legierung kann 
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ihre Umwandlungstemperatur in einem Rahmen von –50 bis +170 Grad Celsius einge-
stellt werden (Marxkors et al., 2008). 
 
In Abbildung 2 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines pseudoelastischen Werk-
stoffes graphisch dargestellt. Beim Nickel-Titan sowie anderen Werkstoffen, die den Ge-
setzen der Pseudoelastizität unterliegen, kommt es bei Kraftanstieg durch Auslenkung 
an einem bestimmten Punkt zu einer Umwandlung vom austenitischen zum 
martensitischen Zustand. Die Kraft bleibt bei weiterer Auslenkung konstant und bei 
Rückverformung ist nach einer kurzen Kraftabnahme wieder eine Konstanz zu sehen, in 
der Abbildung 2 anhand der Hysterese graphisch dargestellt (Bourauel et al., 1993). 
 
Abb. 2: Schematische Darstellung des Prinzips der Pseudoelastizität anhand des 
Spannungs-Dehnungs-Diagramms (nach Schmuth und Vardimon, 1994). Bis zum Punkt 
A wird der Werkstoff elastisch deformiert, zwischen A und B kommt es zu einer Kristall-
gitterumwandlung, die an dem Punkt B ausgeschöpft ist. Darüber hinaus würde es zu 
einer weiteren elastischen Deformation führen, die in eine plastische Deformation mün-
det (hier nicht mehr abgebildet) Auf dem blauen Graphen ist rückwärts betrachtet, bis zu 
dem Punkt C eine elastische Rückstellung erkennbar, der Bereich zwischen C und D 
zeigt die Rückstellung der Austenit, in die Martensitphase, die beim Punkt D abge-
schlossen ist (Marxkors, 2008) 
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Nickel-Titan liegt in seiner Hochtemperaturphase als kubisch-raumzentriertes Gitter vor, 
dem Austenit. In seiner Tieftemperaturphase kommt es zu der martensitischen Trans-
formation, die durch eine Scherung des kubisch-raumzentrierten Gitters der Austenit-
phase um einen Winkel γ zur hexagonal dichtesten Packung des Gitters führt. Das ent-
stehende Gitter erinnert an ein Fischgrätenmuster (Junker, 1996; Wang et al., 1968) und 
wird durch Martensitzwillinge gebildet. Diese Zwillingsbildung dient der gitterinternen 
Spannungsreduktion und impliziert eine geometrische Verschiebung der alpha plus und 
alpha minus Martensitanteile (Ebling, 1997; Haasen, 1984; Hornbogen, 1987). Abbil-
dung 3 zeigt die schematische Darstellung der kristallographischen Umwandlung beim 
Einwegeffekt nach Stöckel (1988). Ist die Umwandlung temperaturinduziert, so ist der 
Anteil beider Kristallanordnungen von der Temperatur abhängig. Ist er spannungsindi-
ziert so kommt es zu einer Orientierung der Martensitzwillinge in Richtung der mechani-
schen Belastung (Tautzenberger und Stöckel, 1986). 
 
 
1.3.1.2 Der Einweg- und der Zweiweg-Memoryeffekt 
 
Bei dem Einweg-Memoryeffekt wird der Nickel-Titan-Draht im martensitischen Zustand 
verformt. Die Deformation bleibt bis zum Zeitpunkt des Erreichens der Umwandlungs-
temperatur erhalten und der Draht nimmt seine ursprüngliche Form an, die auch bei ei-
nem Absinken der Temperatur erhalten bleibt. Abbildung 3 zeigt die schematische Dar-
stellung der kristallographischen Umwandlung beim Einwegeffekt (Stöckel et al., 1988; 
Tautzenberger und Stöckel, 1986). 
 
Die ausgehenden Formveränderungen beim Zweiwegeffekt sind größer als die beim 
Einwegeffekt, dies führt zu inneren Spannungen und einer nicht reversiblen Versetzung 
des Martensitgitters. Die irreversibel veränderten Gitteranteile verhindern bei Tempera-
turerhöhung eine Ausrichtung zur Ausgangsgitterstruktur. Wird der Draht nun abgekühlt, 
kehrt dieser durch Spannungsabnahme zwar in eine gebogene Form zurück, kann die 
Ausgangsbiegung aber nicht erreichen (Tautzenberger und Stöckel, 1986, Abbildung 4). 
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Abb. 3: Schematische Darstellung der kristallographischen Umwandlung beim Einweg-
effekt (nach Stöckel et al., 1988; Tautzenberger und Stöckel, 1986) 
 
 
Abb. 4: Schematische Darstellung des Zweiweg-Memory-Effekts anhand eines Drahtes 
(nach Tautzenberger und Stöckel, 1986) 
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1.3.2 Titan-Molybdän-Legierungen  
 
Die nickelfreien Titan-Molybdän-Legierungen gelten im Draht-Bracket-Verbund als rei-
bungsintensiv und aus vorhergehenden Untersuchungen ist ihr Korrosionsverhalten 
besser als das von kieferorthopädisch eingesetzten Stahldrähten. Der Elastizitätsmodul 
der Titan-Molybdän-Legierungen beträgt circa 30 % dessen der Stahldrähte und ist im 
Vergleich zu Nickel-Titan-Drähten doppelt so hoch (siehe Tabelle 1, Sander et al., 
2011). Dadurch sind in der kieferorthopädischen Anwendung, die auf die Zähne wirken-
den Kräfte geringer (Schopf, 2000). Titan-Molybdän-Legierungen zeichnen sich durch 
eine gute Verformbarkeit, eine geringe Steifigkeit und ihr hohes Deflektionsvermögen 
aus (Burstone und Goldberg, 1980; Johnson, 2003). 
 
 
Legierung MPa 
Edelstahl 210.000 
Kobaltchrom 220.000 
Titan 110.000 
Titanmolybdän 65.000 
Nickeltitan 30.000 
 
Tab.  1: Elastizitätsmoduln kieferorthopädischer Legierungen (nach Sander et al., 2011) 
 
 
1.4 Der Biegeversuch / Dauerlastversuch 
 
Drähte werden klinisch häufiger auf Biegung als auf Zug beansprucht (Marxkors, 2008). 
Dies gilt auch für die in dieser Arbeit getesteten Drahtbögen. Wird ein Draht unter Last 
gebogen bzw. durchgebogen, so kommt es bei dem durchbiegenden Draht auf seiner 
konvexen Seite zu einer Zugbeanspruchung und auf seiner konkaven Seite zu einer 
Druckbeanspruchung, wobei die Grenzfläche zwischen Zug und Druckzone als neutrale 
Faser bezeichnet wird (Marxkors, 2008). Laut Hookschem Gesetz, welches die Propor-
tionalität von Längen- zur Spannungsänderung beschreibt, steigt die Spannung des 
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Drahtes im Randbereich, während sie zum Bereich der neutralen Faser hin sinkt (Böge, 
1992; Marxkors, 2008).  
 
Bernoulli fasste vor ca. 220 Jahren, inspiriert durch die Biegung von Balken, die Variab-
len Kraft und Durchbiegung mit den Konstanten E-Modul, Länge und Balkenquerschnitt 
zu einer einzigen Formel des Biegeversuches zusammen (Sommerfeld, 1978; 
Sonneborn, 1991). Die mathematische Ermittlung der Variablen beim Biegeversuch er-
weist sich als aufwendiger als die des Zugversuchs. Während sich der Zugversuch an-
hand des Hookschen Gesetzes ableiten lässt, kommen bei der Differentialgleichung der 
Biegelinie die Variablen Drehmoment und Flächenträgheitsmoment hinzu. Bei der klas-
sischen Drei-Punkt-Biegung kommt es zu einer punktuellen und mittigen Belastung  ei-
nes Drahtes der Länge l an dem Punkt l/2 mit der Kraft F (Stüdemann, 1962). Wird da-
gegen die Probe mit einer regelmäßigen auf und absteigenden Kraft F(t) belastet, ist 
nicht mehr von einem Biege- sondern einem Dauerschwingversuch die Rede 
(Sonneborn, 1991).  
 
In vorliegender Arbeit fällt die Terminologie auf Dauerlastversuch oder Dauerbruchver-
such im Sinne eines modifizierten Biegeversuches zur besseren Imitation der klinischen 
Situation. Hierbei können durch die Durchbiegungen des getesteten Materials bereits 
kleine Krafteinwirkungen bei hoher Lastspielzahl zu Riss- oder Brucherscheinungen am 
betreffenden Metall führen (Riebensahm et al., 1965; Stüdemann, 1962). Der Biegever-
such als in-vitro-Experiment hat eine besondere Relevanz, um die Drahteigenschaften 
zu überprüfen. Zu diesen gehören neben der Verformungsfähigkeit sowie der Biegefes-
tigkeit des Drahtes auch der Elastizitätsmodul (Brantley und Myers, 1979; Goldberg und 
Burstone, 1979). Der E-Modul bezeichnet den für ein Material spezifischen „Widerstand 
gegen eine elastische Deformation“. Auf den für die Nickel-Titan-Legierungen spezifi-
schen E-Modul wird in dem zugehörigen Kapitel näher eingegangen. Die erzielten Re-
sultate des Dauerschwingversuches berücksichtigen auch die Drahtdimension sowie 
den Drahtquerschnitt (Brantley und Myers, 1979; Goldberg und Burstone, 1979). 
 
Durch das sogenannte Wöhlerdiagramm lassen sich in einem Biegeversuch das Bruch-
ereignis, die Zahl der Lastzyklen bis zu diesem sowie die Kraft F anhand der Wöhlerkur-
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ve graphisch darstellen. Die Wöhlerkurve stellt sich, nach Eintragen der Werte für die 
einwirkende Kraft F und der zugehörigen Lastspiele, in Form einer Hyperbel dar 
(Riebensahm et al., 1965; Stüdemann, 1962). Die Dauerfestigkeit wird anhand der waa-
gerechten Asymptote der Wöhlerkurve veranschaulicht. Bei der Dauerfestigkeit handelt 
es sich um die Spannung bei der es beim Erreichen der Grenzschwingzahl zu keinem 
Bruch des getesteten Drahtes kommt (Scharold, 2002). Somit können anhand des Wöh-
lerversuches mit resultierendem Wöhlerdiagramm Dauerfestigkeit und Zeitfestigkeit der 
untersuchten Proben ermittelt werden. 
 
In der Arbeit von Scharold (2002) wurde der Biegeversuch als in-vitro-Experiment nach 
klinischem Gebrauch der Drahtbögen mit einer Dauer von 20 bis 180 Tagen angewandt. 
Wie in dem von uns angestrebten Versuch wurden die Drähte bis zu Ihrem Bruch belas-
tet und entsprechende Referenzdiagramme nach Wöhler gefertigt.  Die Zielsetzung sei-
ner Arbeit, der Nachweis des Zusammenhangs des klinisch eingesetzten Drahtes zum 
Dauerbruchverhalten, steht laut seiner Arbeit in direktem Zusammenhang. Dies ist ein 
Indiz für den direkten Zusammenhang der Dauerbruchversuche mit den klinischen Ei-
genschaften eines Drahtes. 
 
Der Dauerlastversuch von Sonneborn (1991) war bis auf einige Details in seinem Auf-
bau mit vorliegendem identisch. In seinem Versuchsaufbau war das Bracket am Pro-
benhalter befestigt und zwei Edelmetallbolzen umgaben den Draht einseitig, jeweils auf 
dem Kraftaufnehmer und dem anderen Probenhalter platziert (siehe Abbildung 7). Er 
testete verschiedene Nickel-Titan-, Stahl- und Titan-Molybdän-Legierungen unterschied-
licher Fabrikate.  
 
 
1.5. Korrosion 
 
Korrosion ist eine nicht reversible Veränderung der Oberfläche eines metallischen 
Werkstoffes durch chemische oder elektrochemische Einflüsse. Dies kann zu Verände-
rungen der Materialeigenschaft und der biologischen Verträglichkeit führen (DIN/ISO 
10271, 2001). In der Mundhöhle treten verschiedene Formen der Korrosion auf (Schatt 
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und Worch, 2003). Sie kann in Form eines gleichmäßig abtragenden oder lokalisiert 
stattfindenden Korrosionsangriffs stattfinden. Die gleichmäßige Korrosion führt zu einem 
gleichmäßigen Materialabtrag (Bergmann, 2009). Die lokalisierte Form der Korrosion 
wird unterteilt in:  
 
1. Lochfrasskorrosion, die eintritt wenn vereinzelt korrosionsaktive Stellen auf einem 
Metall durch Elektrolyten hervorgerufen werden. 2. Kontaktkorrosion, welche dem Prin-
zip des Galvanischen Elements folgt, in dem es durch einen Elektrolyten zu einem Io-
nenstrom und so zu einem Abtrag von dem kathodischen zum anodischen Element 
kommt. 3. Spaltkorrosion, die auftritt wenn es durch fehlenden Sauerstoffaustausch zu 
einem durch PH-Wertabfall evozierten Materialverlust kommt. 4. Die selektive Korrosion 
ist eine Korrosionsform, die an mehrphasigen und an einphasigen Legierungen er-
scheint. Der selektive Korrosionsangriff verläuft entlang bestimmter Gefügebereiche des 
Werkstoffs. Per Definition fallen interkristalline Korrosion und transkristalline Korrosion 
unter den Begriff der selektiven Korrosion. Bei der interkristallinen Korrosion verläuft der 
Korrosionsprozess entlang der Korngrenzen. Bei der transkristallinen Korrosion verlau-
fen die korrosiven Angriffe durch die Körner (Bargel und Schulze, 2004; Nierlich, 2009). 
Die verschiedenen auftretenden Formen der Korrosion sind in Abbildung 5 nochmals 
dargestellt und erläutert. 
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Abbildung 5: Darstellung der verschiedenen Korrosionsformen (nach Schatt und 
Worch, 2003). Die Angriffsformen der Korrosion unterteilt man in den gleichmäißigen 
Flächenabtrag und ungleichmäigen Abtrag. Einzig bekannte Form des gleichmäßigen 
Abtrages ist die  Flächenkorrosion, der ungleichmäßige Abtrag tritt auf als: Lochfraß, 
Kontaktkorrosion, Spaltkorrosion, selektive Korrosion, interkristalline Korrosion sowie 
transkristalline Korrosion 
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1.5.1 Korrosion und Biokompabilität 
 
Die Korrosionsbeständigkeit eines dentalen Werkstoffes ist für den Einsatz in der Mund-
höhle ein wichtiges Merkmal. Diese ist ein unmittelbarer Faktor der Biokompatibilität, die 
die materialspezifische Fähigkeit beschreibt, bei Anwendung des Werkstoffes vom Or-
ganismus akzeptiert zu werden und keine negative Gewebsantwort hervorzurufen  (Due-
rig et al., 1999; Williams, 1996). Dem ist anzufügen, dass die Korrosion klinisch dental 
eingesetzter Werkstoffe, unter dem Einfluss des Speichels und anderer klinisch relevan-
ter Faktoren nicht vollständig ausgeschlossen werden kann  (Magnusson et al., 1982). 
 
Der Einsatz korrosionsresistenter Werkstoffe ist sowohl in der konservierenden als auch 
prothetischen Zahnmedizin weit fortgeschritten, während die Anforderungen des kiefer-
orthopädischen  Behandlungsspektrums dies derzeit noch nicht zulassen (Wirz und 
Schmidli, 1997). Verschlechterte Werkstoffeigenschaften oder Gewebeunverträglichkei-
ten ließen eine große Zahl Versuche scheitern, kieferorthopädische Werkstoffe mit ver-
besserten korrosiven Eigenschaften zu entwickeln (Bachmann, 1987). 
 
Das in der Mundhöhle vorhandene Milieu schließt neben Kaubelastungen, variierenden 
Temperaturen, dem Speichel und der damit einhergehenden Feuchtigkeitsbelastung 
noch weitere vom Individuum abhängige Faktoren, wie die Anwesenheit verschiedener 
Bakterien, ein, die Einfluss auf das Korrosionsverhalten haben. Auch der individuell vari-
ierende PH-Wert und der Anteil an Chlor-Ionen verändern die Eigenschaften des Spei-
chels und somit das Korrosionsverhalten. 
 
 
1.5.2 Korrosionstests 
 
Vor allem unter Berücksichtigung einer steigenden Anfälligkeit zu Allergien in der Bevöl-
kerung, der eventuellen Toxität der intraoral eingesetzten Werkstoffe und ihrer Bestand-
teile sowie der Kanzerogenität, kommt Korrosionsuntersuchungen bei der Materialaus-
wahl eine große Bedeutung zu. Vor allem Nickel wird mit beiden erstgenannten Punkten 
in Verbindung gebracht. 
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Um die Biokompabilität eines Werkstoffes anhand der Korrosion zu erschließen, stehen 
verschiedene Tests zur Verfügung. Neben den elektrischen Messungen gibt es die Im-
mersionstests (ISO DIN 10271, 2011). Das Korrosionsverhalten insbesondere von Ni-
ckel ist auf Grund der oben genannten Relevanz dieses Werkstoffes in der Kieferortho-
pädie und der zugleich zunehmenden Allergenität in-vitro und in-Vivo ausführlich unter-
sucht worden.  
 
Bei Immersionstests wird eine festgeschriebene Oberfläche des zu untersuchenden 
Werkstückes in ein festgelegtes Volumen einer genau definierten Flüssigkeit für einen 
festgelegten Zeitraum gelegt. Nun gibt es entweder die Möglichkeit, anhand eines Ge-
wichtsverlustes am Werkstück die jeweilige Korrosion zu messen oder aber die Flüssig-
keit zu analysieren. Hier können durch Analyse der Elektrolyte einzelne Legierungsbe-
standteile differenziert untersucht werden, was in dem erstgenannten Versuch allein an-
hand der Gewichtsdifferenz nicht möglich ist (Marxkors, 2008). 
 
Korrosionsuntersuchungen dienen zur Charakterisierung der qualitativen korrosiven Ei-
genschaften  des dentalen Werkstoffes (Tostmann, 2001). So untersuchten Es-Souni et 
al. (2005) die biokompatiblen Eigenschaften von Nickel-Titan-Legierungen und fanden 
einen Zusammenhang zwischen der Oberflächenrauheit der untersuchten Legierungen 
und ihren Korrosionseigenschaften. 
 
In den von Knickenberg (2010) in-vivo durchgeführten Testreihen wurde Patientenspei-
chel auf korrodierte Nickel-, Aluminium-, Kupfer- und Eisenionen untersucht. In ver-
schiedenen kieferorthopädischen Behandlungsphasen wurden den Patienten Speichel-
roben entnommen und analysiert. Nach Einsatz wurden korrodierte Mengen der jeweili-
gen Metallionen nachgewiesen. Patienten mit nachgewiesener Nickelallergie wurde an-
geraten, wenn möglich nickelfreie Konstruktionen zu tragen (Knickenberg, 2010). Vo-
rangegangene in-vitro-Testreihen (Eschbach, 2009) führten zu der Erkenntnis, dass Al-
lergiker auf nickelhaltige intraoral getragene Behandlungskonstruktionen verzichten soll-
ten. Zu dieser Schlussfolgerung kam die Arbeit obgleich eine Nickelabgabe von nur 2 
bis 12 µl/l im Kunstspeichel nachgewiesen wurde. Eschbach verwendete sowohl den 
dynamischen als auch den statischen Immersionstest in ihren Versuchsreihen.  
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In vorhergehenden Studien von Wu et al. (2006; als auch 2007) wurden Nitinol- Legie-
rungen im Kurzzeit-in-vitro-Versuch auf Zytotoxizität untersucht. In dem untersuchten 
Zeitraum von acht Tagen konnten hier keine zytotoxischen Eigenschaften des Materials 
nachgewiesen werden. Langzeitstudien von Li et al. (2007) am Tiermodell zeigten eben-
sowenig zytotoxische Eigenschaften der Legierung. Bei Implantaten der Nitinol-
Legierung konnten in der in-vivo-Studie von Assad et al. (2002) keine negativen Auswir-
kungen auf die Biokompabilität erschlossen werden.  
 
Ein direkter Vergleich der verschiedenen Studien fällt auf Grund der unterschiedlichen 
Versuchsaufbauten schwer. Das Korrosionsmedium in dem statischen Korrosionsver-
such unserer Arbeit und die imitierte Körpertemperatur sind jedoch ausreichend, um un-
ser Ziel, den quantitativen Nachweis von Nickelionen atomabsorptionsspektrometrisch 
nachzuweisen, zu erreichen.   
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2. Fragestellung und Ziele 
 
In der vorliegenden Arbeit werden  “Dauerbruch- und Korrosionsuntersuchungen an 
oberflächenvergüteten Nickel-Titan- und Titan-Molybdän-Drähten“, durchgeführt. Die 
Fragestellung der vorliegenden Arbeit ist, ob sich durch die elektrochemische Behand-
lung der getesteten modifizierten Proben der Nickel-Titan- und der Titan-Molybdän-
Legierungen verbesserte, gleichbleibende oder schlechtere Korrosions- und Dauerlast-
eigenschaften ergeben.  
 
Einzelne Ziele können wie folgt definiert werden: 
1. Anhand des statischen Immersionstests soll der Nickelgehalt des Kunstspeichels un-
tersucht werden. Der Nachweis erfolgt durch Auswertung der Kunstspeichelprobe in ei-
nem Atomabsorptionsspektrometer. 
 
2. Die Dauerlasteigenschaften der Drahtproben sollen anhand eines Dauerlastversu-
ches ermittelt werden. 
 
3. Die Oberflächeneigenschaften sind durch repräsentative rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen zu dokumentieren. Diese erfolgen vor den oben aufgeführten Testrei-
hen und jeweils danach, um die strukturellen Veränderungen der Proben zu analysieren. 
Der Anspruch der modernen klinischen Kieferorthopädie, die schon bestehenden be-
währten Hilfsmittel durch Modifikationen zu optimieren, ist somit ein wichtiger Bestand-
teil dieser Arbeit. 
 
Nachdem in Kapitel 3 die Versuchaufbauten detailliert vorgestellt werden, sind in Kapitel 
4 die Ergebnisse aufgeführt. Diskussion und Auswertung erfolgen in Kapitel 5 anhand 
der Ergebnisse. 
 
Die zu dem Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse aus Meiers 
Arbeit werden in der Zusammenfassung in Kapitel 6 berücksichtigt. 
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3. Material und Methode 
 
3.1 Material 
Draht Dimension Bemerkung 
Nickel-Titan 
Opto Therm Low Friction 
Opto Therm 
 
1622 
1622 
 
Vergütet 
Unvergütet 
Beta-Titan  
Beta Low Friction 
Beta-Titan 
 
1622 
1622 
 
Vergütet 
Unvergütet 
 
Tab. 2: Abgebildet sind die 4 Probenchargen. Von oben nach unten: 1. Spalte: Nickel-
Titan vergütet, Nickel-Titan unvergütet. 2. Spalte: Beta-Titan vergütet, Beta Titan 
unvergütet 
 
Bei den in dieser Arbeit getesteten Nickel-Titan-Drähten handelt es sich um Ni-Ti Opto 
Therm .016 x .022 upper Low Friction der Firma ODS (Kisdorf, Deutschland) sowie Ni-Ti 
LoFrix Opto TH .016 x .022 upper der Firma ODS (Kisdorf, Deutschland). Desweiteren 
wurden Drähte einer Titan-Molybdän-Legierung getestet. Zum einen waren dies Beta-
Titan .016 x .022 upper LoFrix (vergütet) und zum anderen Beta-Titan .016 x .022 upper 
(unvergütet). Bei den beiden vergüteten LoFrix-Drähten handelt es sich prinzipiell um 
das gleiche Material wie die entsprechenden unvergüteten Drähte. Sie wurden jedoch 
einer zusätzlichen elektrochemischen Oberflächenbehandlung unterzogen, um die 
Oberflächenrauheit zu reduzieren. Wie auch in den Arbeiten von Johannessen (2012) 
und Meier (2014) dargestellt, ist das genaue Vorgehen der Vergütung noch nicht zum 
Patent angemeldet und unterliegt daher der Geheimhaltung. Weitere Details können 
daher nicht dargestellt werden.  
 
Für die Dauerlastversuche wurden jeweils pro Legierung fünf Proben in 2 cm lange ge-
rade Stücke geschnitten und in den speziell für Dauerlastversuche konstruierten Ver-
suchsaufbau eingesetzt. Danach wurden ein 1 cm langes bzw jeweils pro Probencharge 
ein 1,05 cm langes Drahtstück abgetrennt und auf Korrosioneigenschaften untersucht. 
Für den Dauerlastversuch und die Korrosionsuntersuchungen kam Fusayama-Kunst-
speichel zum Einsatz. Zur Untersuchung der Korrosionseigenschaften wurde ein Atom-
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absorptionsspektrometer benutzt und die mikroskopische visuelle Auswertung der 
Drahtabschnitte fand in einem Rasterelektronenmikroskop statt. 
 
 
3.2 Der Biegeversuch  
 
Aufgrund der physiologisch auch axial doppelseitigen Belastung eines Drahtbogens im 
Draht-Bracket-Verbund wurde in dieser Arbeit nicht der klassische Drei-Punkt-
Biegeversuch angewendet, da die Belastung auch an den Drahtenden beidseitig erfol-
gen sollte. Der in der Versuchsanordnung der klinischen Situation entsprechend mit 
Gummiligatur im Bracket befestigte Draht wurde beidseitig jeweils zwischen zwei senk-
recht und parallel angeordnete, im Querschnitt kreisrunde Edelstahldorne eingespannt 
(Abbildung 6, Abbildung 7). Das Bracket wiederum ist an einem Kraftaufnehmer befes-
tigt. Während des gesamten Versuchsdurchlaufs befand sich der Draht in einem konti-
nuierlich temperierten Kunstspeichelbad bei einer Temperatur von 37° C. Der Kunst-
speichel wurde täglich gewechselt und das Gefäß gereinigt. In Abbildung 8 ist die Prüf-
apparatur mit dem temperierten Gefäß zu sehen. Das doppelwandige Gefäß wurde mit 
destilliertem, temperiertem Wasser durchspült. 
 
 
Abb. 6: Schemazeichnung der Belastungsgeometrie (Arndt, 2006). Der Draht wurde 
zwischen den beiden Dornen beidseitig eingespannt, in der Mitte das Bracket 
 
 
Die Prüfapparatur war mit einem PC verbunden. Der elektrische Widerstand der Draht-
abschnitte wurde mit dem Digitalmultimeter 196 System DMM der Firma Keithley ge-
messen, das ebenfalls mit dem Computer verbunden war. Der Computer nahm Kraft/ 
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Auslenkungsdiagramme nach 1, 20, 100, 500, 1000 und jeweils nach 10000 Zyklen auf. 
Bei Bruch des Drahtes stoppte das Programm selbstständig. Anhand der Messung und 
der entsprechenden Grenzspielzahlen ließ sich das zugehörige Wöhlerdiagramm für die 
jeweilige Auslenkung darstellen. Die Auslenkungen der Drahtproben wurden auf 0,5 
mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm und 3,0 mm festgelegt. Die Drahtlängen aller getesteten 
Proben betrugen exakt 20mm. 
 
 
Abb. 7: Aufhängung des Drahtes im Dauerlastversuchsstand.1: am Kraftaufnehmer 
festgeschweißtes Bracket mit einem das Bracket und Drahtstück einspannenden Elastic. 
2: Drahtstück des jeweiligen Drahtbogens. 3: Spannungssensor. 4: Eines der vier sym-
metrisch befestigten Edelstahldorne  5: Kraftaufnehmer 
 
Da die im Rahmen dieser Arbeit ausgeführten Versuche nicht am lebenden Organismus 
eines Menschen, sondern in-vitro durchgeführt wurden, war eine sich stellende Heraus-
forderung, das Milieu der Mundhöhle mit der Auswahl des Korrosionsmediums möglichst 
realitätsnah zu imitieren. Der Kunstspeichel nach Fusayama (Fusayama et al., 1963) in 
seiner modifizierten Form von Geis-Gerstdorfer und Weber (1985) bot sich hierfür be-
sonders an. Die Zusammensetzung des modifizierten Kunstspeichels nach Fusayama 
findet sich in Tabelle 3 (siehe Seite 27). 
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Abb. 8: Übersichtsdarstellung des Dauerlastversuchsstandes. Doppelwandiges Gefäß 
(750 ml Inhalt) mit ein- und ausgehenden Schläuchen, die die Zufuhr des temperierten 
Wassers gewährleisten. Drehhahn zum Auslassen des Kunstspeichels im Vordergrund 
des Gefäßes. Probenaufnahme und Belastungsdornen aus Abbildung 7 in das Gefäß 
abgelassen 
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3.3 Korrosionsflüssigkeiten 
 
Da die im Rahmen dieser Arbeit ausgeführten Versuche nicht am lebenden Organismus 
eines Menschen, sondern in-vitro durchgeführt wurden, war eine sich stellende Heraus-
forderung, das Milieu der Mundhöhle mit der Auswahl des Korrosionsmediums möglichst 
realitätsnah zu imitieren. Der Kunstspeichel nach Fusayama (Fusayama et al., 1963) in 
seiner modifizierten Form von Geis-Gerstdorfer und Weber (1985) bot sich hierfür be-
sonders an. Die Zusammensetzung des modifizierten Kunstspeichels nach Fusayama 
findet sich in Tabelle 3. 
 
 
Natriumchlorid 400 
Kaliumchlorid 400 
Kaliumchlorid-Dihydrat 795 
Natriumhydrogenphosphat-1-Hydrat 690 
Kaliumrhodanid 300 
Natriumsulfid 5 
Harnstoff 1000 
 
Tab. 3: Modifizierter Kunstspeichel nach Fusayama. Mengenangabe in mg/Liter. Ein pH-
Wert von 5,0-5,2 wurde durch das Verdünnen mit destilliertem Wasser erreicht 
 
 
3.4      Der statische Immersionstest 
  
Die ISO-Norm 10271 (2011) schreibt vor, dass 10 cm² des vorliegenden Drahtmaterials 
in 10 ml Flüssigkeit eingelegt werden, entsprechen sollen. In der Praxis war dieses je-
doch nicht umsetzbar, so dass ein Zehntel 1/10 des Drahtes 1cm² verwendet wurde und 
somit ein Umrechnungsfaktor gegeben war mit dem sich praktikabel arbeiten ließ. Pro 1 
cm² des Drahtes ergaben sich 5 ml modifizierter Fusayama-Lösung. Die Drahtbögen der 
vier auserwählten Legierungen wurden in 1 cm lange Stücke geschnitten wobei jeweils 
das fünfte Stück um 0,05 cm länger war. Vor Einlegen der Drahtproben in die vorgese-
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henen Gläser wurden diese gereinigt. Dies erfolgte mit Aceton im Ultraschallbad und 
anschließender Reinigung mit destilliertem Wasser (Ampuwa Fresenius).  
 
Danach wurden die Proben in den Fusayama Kunstspeichel eingelegt, welcher gleich-
mäßig in Borsilikatgläser gefüllt wurde. Die Borsilikatgläser mit jeweils 1 cm² Drahtmate-
rial blieben für den Zeitraum einer Woche bei einer festgelegten Temperatur von 37° C 
in einem Wärmeschrank. Es wurden pro Legierung sechs Reagenzgläser aus inertem 
Borsilikatglas verwendet. Sie befanden sich in einem dicht verschlossenen gleichmäßig 
mit destilliertem Wasser gefüllten Behälter, der als Temperaturmedium diente. Um die 
Temperatur der Korrosionsflüssigkeiten konstant bei den erwünschten 37° C zu halten, 
wurden diese in einem Klimaschrank untergebracht und jedes Glas in regelmäßigen Ab-
ständen von 12h auf einem Rüttler geschüttelt, um zu verhindern dass sich Bestandteile 
des Kunstspeichels absetzen.  
 
 
3.5  Atomabsorptionsspektrometrie 
 
Die Atomabsorptionsspektrometrie ist eine elementspezifische Untersuchungsmethode 
anhand derer sich 70 verschiedene Elemente, mit Hilfe der Absorption optischer Strah-
lung durch freie Atome im Gaszustand (DIN 51401-1, 1992) nachweisen lassen. Sie ba-
siert auf der Eigenschaft der Elemente dieselbe Wellenlänge bei Absorption und Emissi-
on aufzuweisen. Durch Verwendung spezifischer Lichtquellen mit der jeweils element-
spezifischen Strahlung können durch den Atomabsorptionseffekt die jeweiligen Elemen-
te nachgewiesen werden (Naumer und Heller, 1986). 
 
In den vorliegenden Untersuchungen wurde mit einem simultanen Atomabsorptions-
spektrometer gearbeitet. (Abb 9). Es handelt sich hierbei um das Graphitofen-
Atomabsorptionsspektrometer „SimAA 6000“des Herstellers Perkin Elmer aus den USA. 
Als Pionier der Graphitofen-Atomabsorptionspektrometrie gilt B. V. Lvov, der erste Ent-
würfe hierzu im Jahre 1959 veröffentlichte (Lvov, 1961). Interessant ist diese Technik, 
da durch sie Nachweisgrenzen erzielt wurden, die im Vergleich zur alternativen Flam-
men-Technik um bis zu drei Größenordnungen niedriger waren. Die Erhitzung der Probe 
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erfolgt hier in einem integrierten Graphitofen und durch auswechselbare elementspezifi-
sche Lampen lassen sich die Elemente nachweisen.  
 
Die Kunstspeichelproben wurden nach Entnahme aus dem Wärmeschrank mit Hilfe ei-
ner mit destilliertem Wasser gereinigten Pipette in die eigens gelieferten Probegefäße 
eingefüllt. Das jeweilige Volumen betrug hierbei 20  µg/L. Pro Legierung wurden sechs 
Proben untersucht. Der „furnace autosampler“ und der Probenroboter (Abb. 9) habe die 
Funktion, die eingelegten Proben vor der Messung zu Spülen und zu Kalibrieren.  
 
 
 
Abb. 9: Graphitofen Atomabsorptionsspektrometer SimAA 6000 
Auf der Abbildung zu sehen ist im Bildvordergrund Bildmitte der Probenroboter mit dem 
„furnace autosampler“ in den die Proben eingelegt werden. Dahinter befindet sich der 
Graphitofen mit Absauggerät. Von links nach recht aufgeteilt befinden sich in dem 
SimAA 6000: Das Lampen-compartment, das Ofen-compartment, das Optics-
compartment Das angeschlossene Kühlsystem, sowie der PC und der Drucker sind 
nicht abgebildet 
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3.6 Rasterelektronenmikroskopie 
 
Das Rasterelektronenmikroskop Philips XL30 des Zentrums für Zahn-, Mund- und Kie-
ferheilkunde der Universität Bonn (FEI Company, Niederlande) diente der visuellen Ana-
lyse der durch den Dauerlastversuch erzeugten Bruchstellen. Nach Abschluss der Im-
mersionstests erfolgte die Reinigung der Proben mit Aceton, Ampuwa und Trocknung 
der Proben. Nach Auflegen auf jeweils für die entsprechende Probe und Legierung be-
reitgestellte Probenteller mit einem Durchmesser von 2 cm (Abbildung 10) folgte die 
Analyse der Oberflächenveränderungen. Es wurden Aufnahmen mit Vergrößerungen in 
den folgenden Maßstäben gefertigt: 100-fach, 500-fach und 1000-fach. Ein Sputtern der 
Drahtproben war nicht erforderlich, da sich auf keinem der untersuchten Drähte Oberflä-
chenbeschichtungen befanden. 
 
 
Abb. 10: Das Rasterelektronenmikroskop Philips XL30 mit geöffneter Schleuse 
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Abb. 11: Schleuse offen mit einliegenden Drahtproben 
 
3.7  Statistische Überprüfung der Ergebnisse 
 
Wo erforderlich und möglich, wurden die Ergebnisse nach Überprüfung auf Normalver-
teilung (chi²-Test) mit dem Studentschen t-Test auf statistische Signifikanz überprüft. Es 
wurde ein Siginifikanzniveau von p=0,05 angenommen. Die Überprüfung erfolgte mit 
Excel für Windows. 
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4. Ergebnisse 
 
4.1 Ergebnisse des Biegeversuchs/Dauerlastversuchs 
 
Die durchgeführten Testreihen, jeweils 5 pro Ausschlag und untersuchter Legierung, 
sowie die dazugehörigen Ergebnisse bzw. Bruchereignisse sind im Anhang tabellarisch 
aufgeführt. Für jede Auslenkung 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 3,0 mm jeder der 
vier untersuchten Legierungen wurden die Mittelwerte berechnet. Die Mittelwerte der 
fünf durchgeführten Testläufe sind auch aufgeführt. Die zugehörigen Wöhlerdiagramme 
Abbildung 11 und 12 zeigen die jeweils gemeinsam abgebildeten elektrochemisch be-
handelten und unbehandelten Chargen. In Abbildung 11 sind das unbehandelte und das 
behandelte Nickel-Titan und in Abbildung 12 das unbehandelte und behandelte Titan-
Molybdän dargestellt.  
 
Auslenkung / mm Mittelwert N Mittelwert N 
 Optotherm Optotherm Low Friction 
0,5 56268 84112 
1,0 7576 94632 
1,5 5169 1584 
2,0 2746 2220 
3,0 334 347 
   
 
Tab. 4: Gegenüberstellung der Mittelwerte der Lastzyklenzahlen N, bei denen ein 
Bruchereignis auftrat, in Abhängigkeit von der jeweiligen Auslenkung bei vergüteten 
Optotherm Low Friction und unvergüteten Optotherm Nickel-Titan-Legierungen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 5: Gegenüberstellung der Mittelwerte für die jeweiligen Auslenkungen der vergüte-
ten upper LF und unvergüteten upper Beta-Titan-Molybdän- Legierungen. 
 
Auslenkung / mm Mittelwert N Mittelwert N 
 Beta-Titan  Beta-Titan Low Friction 
0,5 6130 6749 
1,0 1101 679 
1,5 668 668 
2,0 362 402 
3,0 36 32 
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Abb. 12: Wöhlerdiagramm der vergüteten und unvergüteten Nickel-Titan-Proben nach 
Dauerlastversuch in verschiedenen Auslenkungen. Ordinate: Auslenkungen in mm. 
Abszsisse: Lastspielzahl N 
 
Eine Überprüfung auf statistische Signifikanz des Verlaufs der Wöhlerkurven erscheint 
nicht sinnvoll und ist in den einschlägigen Normen (ISO DIN 10721) auch nicht vorgese-
hen. 
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Abb. 13: Wöhlerdiagramm der vergüteten und unvergüteten Titan-Molybdän  Proben 
nach Dauerlastversuch in verschiedenen Auslenkungen. Ordinate: Auslenkungen in 
mm. Abszsisse: Lastspielzahl (N) 
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4.2 Ergebnisse des statischen Immersionstests 
 
Um der Chronologie gerecht zu werden wurden zunächst die sechs Proben der vergüte-
ten Nickel-Titan-Drähte im Atomabsorptionsspektrometer bestimmt. Die angeführten 
Zahlen beziehen sich auf den Anteil der Nickelionen in dem von dem 
Atomabsorptionspektrometer festgelegten Volumen von 20 µl. Zunächst wurde der 
Standard bestimmt. Der beläuft sich bei der ersten Probe auf 3,6 µg/L. Der ermittelte 
Anteil der Nickelionen beträgt  71,6 µg/L. Nachfolgend sind die Ergebnisse der ersten 
sechs Versuchsreihen Nickel-Titan vergütet mit dem für den jeweiligen Versuchsdurch-
lauf zutreffenden Standard aufgeführt. 
 
  Mittelwert 
Vol 20 µl 
Standardabweichung 
Vol 20 µl 
Probe 1 Optotherm 
Low Friction 
71,6 3,6 
Probe 2 Optotherm 
Low Friction 
70,6 3,5 
Probe 3 Optotherm 
Low Friction 
85,7 4,3 
Probe 4 Optotherm 
Low Friction 
69,0 3,4 
Probe 5 Optotherm 
Low Friction 
78,0 3,9 
Probe 6 Optotherm 
Low Friction 
82,6 4,1 
 
Tab. 6: Ergebnisse der Atomabsorptionsspektrometrie mit zugehörigen Standardabwei-
chungen vor Umrechnung der Optotherm Low Friction-Legierung 
 
In Tabelle 7 und Tabelle 8 ist die Umrechnung erfolgt. Hier ist der Nickelanteil in Mikro-
gramm pro Liter angegeben. In Tabelle 6 sind die Nickelanteile der sechs vergüteten 
Proben dargestellt. Ebenso der zugehörige Mittelwert und die Standartabweichung. In 
Tabelle 6 sind die sechs unvergüteten Proben aufgelistet. In Abbildung 14 ist das Boxp-
lot-Diagramm zur Nickelionenkonzentration der vergüteten und unvergüteten Nickel-
Titan-Legierungen (Optotherm Low Friction bzw. Optotherm) zu sehen. Der ermittelte 
Mittelwert der Nickelionenkonzentration lag für die vergüteten Drähte bei 1,7 µg/L, die  
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Standardabweichung bei 0,6 µg/L. Die unvergüteten Drähte wiesen einen Mittelwert von 
3,8 µg/L bei einer Standardabweichung von 0,4 µg/L auf. Dieser Unterschied erwies sich 
als statistisch signifikant und war gleichzeitig das einizige Ergebnispaar, das sinnvoll auf 
Signifikanz überprüft werden konnte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7: Auflistung der sechs im AAS untersuchten vergüteten Nickel-Titan- Proben. Der 
Nickelgehalt ist in der rechten Spalte aufgelistet und in der Einheit µg/l zu verstehen. 
Darunter befinden sich Mittelwert und Standartabweichung. Abkürzungen: Optotherm 
Low Friction - Nickel-Titan vergütet 
 
 
 
 
Tab. 8: Auflistung der sechs im AAS untersuchten unvergüteten Nickel-Titan Proben. 
Der Nickelgehalt ist in der rechten Spalte aufgelistet und in der Einheit µg/l zu verstehen. 
Darunter befinden sich Mittelwert und Standardabweichung. Abkürzungen: Optotherm - 
Nickel-Titan unvergütet 
 
 
Bei den Titan-Molybdän Legierungen lagen die Werte des Molybdäns bei den Versuchs-
chargen unterhalb der Nachweisgrenze. Dies in einem Boxplotdiagramm darzustellen 
wäre somit nicht sinnvoll. 
Optotherm  
Low Friction 
Probe Ni-
Konzentration 
µg/L 
 1 2,0 
 2 2,7 
 3 1,9 
 4 1,1 
 5 1,0 
 6 1,4 
 Mittelwert 1,7 
 Standabw. 0,6 
Optotherm  Probe Ni-
Konzentration 
µg/L 
 1 3,6 
 2 3,5 
 3 4,3 
 4 3,4 
 5 3,9 
 6 4,1 
 Mittelwert 3,8 
 Standabw. 0,4 
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Abb. 14: Boxplot-Diagramm der vergüteten und unvergüteten Nickel-Titan-Proben. Or-
dinate: Anteil der Nickelionen in µg/l. Links Optotherm Low Friction, vergütet und rechts 
Optotherm, unvergütet. Mit einem p<0,05 erwies sich das Ergebnis als statistisch signifi-
kant unterschiedlich 
 
 
 
4.3. Rasterelektronenmikroskopische Ergebnisse  
 
Die Drahtsegmente, welche für den Dauerlastversuch und den statischen Immersions-
test verwendet wurden, wurden vor und nach den Versuchen rasterelektronenmikrosko-
pisch untersucht. Vor Einlegen der Proben in das Rasterelektronenmikroskop wurden 
die Proben mit Aceton gereinigt und getrocknet. Es wurden Aufnahmen mit 100-, 500- 
und 1000-facher Vergrößerung angefertigt und gespeichert. Relevante Aufnahmen fin-
den sich in den Abbildungen 15 bis 34. Die unvergüteten und vergüteten Drahtsegmente 
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des gleichen Maßstabes sind jeweils gegenübergestellt, unvergütet links und vergütet 
rechts auf der Seite. 
 
In Abbildung 15 ist ein unvergüteter fabrikneuer Nickel-Titan-Draht Opotherm LF in der 
100-fachen Vergrößerung zu sehen. Hier ist eine scheinbar leicht gewellte Oberfläche 
mit den typischen längswärts gerichteten Bearbeitungsspuren erkennbar. Das Gegen-
stück, der vergütete Nickel-Titan-Draht, ist in Abbildung 16 dargestellt. Die eben erwähn-
ten längswärts gerichteten Rillenstrukturen sind hier nicht zu erkennen. Hier erscheint 
die Oberfläche des Drahtes sehr glatt. In Abbildung 17 ist der unvergütete Nickel-Titan-
Draht nach durchgeführtem statischen Immersionstest dargestellt. In Abbildung 19 ist 
die 500-fache Vergrößerung zu sehen. Gebrauchsspuren werden in der 500-fachen 
Vergrößerung deutlicher dargestellt, jedoch sind keine weiteren strukturellen Unter-
schiede erkennbar. Das vergütete Gegenstück in Abbildung 18, sowie der vergütete Ni-
ckel-Titan-Draht bei 500-facher Vergrößerung (Abbildung 20) weisen kleine Gebrauchs-
spuren, eine glatte Oberfläche und Spuren der Oberflächenmodifikation auf. 
 
 
 
 
 
Abb. 15: Optotherm-Draht, fabrikneu 
(100-fach vergrößert)  
Abb. 16: Optotherm Low Friction-Draht, 
fabrikneu (100-fach vergrößert) 
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Abb. 17: Optotherm-Draht nach stati-
schem Immersionstest (100-fach vergrö-
ßert) 
 
Abb. 18: Optotherm Low Friction-Draht 
nach statischem Immersionstest (100-fach 
vergrößert) 
  
Abb. 19: Optotherm-Draht nach stati-
schem Immersionstest (500-fach vergrö-
ßert)  
Abb. 20: Optotherm Low Friction- Draht 
nach statischem Immersionstest (500-fach 
vergrößert) 
  
Abb. 21: Beta-Titan-Draht, fabrikneu (100-
fach vergrößert)   
Abb. 22: Beta Low Friction-Draht, fabrik-
neu (100-fach vergrößert) 
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Abb. 23: Beta-Titan-Draht nach stati-
schem Immersionstest (100-fach vergrö-
ßert) 
Abb. 24: Beta Low Friction-Draht nach 
statischem Immersionstest (100-fach ver-
größert) 
  
Abb. 25: Beta-Titan-Draht nach stati-
schem Immersionstest (500-fach vergrö-
ßert)  
Abb. 26: Beta Low Friction-Draht nach 
statischem Immersionstest (500-fach ver-
größert) 
 
 
In Abbildung 21 ist ein unvergüteter fabrikneuer Titan-Molybdän-Draht  in 100-facher 
Vergrößerung abgebildet. Das vergütete Gegenstück ist in Abbildung 22 abgebildet. Hier 
ist bereits bei 100-facher Vergrößerung die glattere Oberfläche des vergüteten Drahtes 
erkennbar.   
 
In Abbildung 23 ist das unvergütete Titan-Molybdän-Drahtsegment nach statischem Im-
mersionstest in 100facher Vergrößerung abgebildet. Der vergütete Titan-Molybdän-
Draht in Abbildung  24, nach statischem Immersionstest erscheint glatter als der in Ab-
bildung abgebildete Draht. Der unvergütete Titan-Molybdän-Draht in Abbildung 25 nach 
statischem Immersionstest (500-fach vergrößert) zeigt eine wesentlich grobere Rillen-
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struktur als der in Abbildung 26 vergütete Titan-Molybdän-Draht nach statischem Im-
mersionstest (500fach vergrößert). 
 
 
4.3.1 Rasterelektronenmikroskopische Ergebnisse der Dauerbruchstellen 
 
In Abbildung 27 ist der Optotherm Draht mit Bruchstelle und Rand in 100-facher Vergrö-
ßerung abgebildet. Schwarze Flächen innerhalb der Bruchregion sind als polierte Dau-
erbruchstellen interpretierbar, des Weiteren Defekte und der polierte Bruchrand. Abbil-
dung 28 zeigt den Optotherm Low Friction-Draht mit Bruchstelle und Rand in 100-facher 
Vergrößerung. Auch hier sind die schwarz erscheinenden Dauerbruchstellen und die 
Materialdefekte erkennbar. Abbildung 29 zeigt die unvergütete Nickel-Titan-Draht-
Bruchstelle mit Rand in 500-facher Vergrößerung. In Abbildung 30 ist der Optotherm 
Low Friction Draht mit Bruchstelle und Rand in 500-facher Vergrößerung abgebildet. In 
Abbildung 29 und 30 sind deutlich die Auswirkungen des Gewaltbruches dargestellt. 
 
                                                                                  
  
Abb. 27: Beta-Titan-Draht, Bruchstelle 
und Rand (100-fach vergrößert)         
Abb. 32: Beta Low Friction-Draht,  Bruch-
stelle und Rand (100-fach vergrößert) 
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Abb. 29: Optotherm-Draht, Bruchstelle 
und Rand (500-fach vergrößert)                                                       
Abb. 30: Optotherm Low Friction- Draht, 
Bruchstelle und Rand (500-fach vergrö-
ßert) 
  
Abb. 31: Beta-Titan-Draht Bruchstelle und 
Rand (100-fach vergrößert)  
            
 
Abb. 32: Beta Low Friction-Draht,   Bruch-
stelle und Rand (100-fach vergrößert) 
  
Abb. 33: Beta-Titan-Draht, Bruchstelle 
und Rand (500-fach vergrößert)  
         
 
Abb. 34: Beta Low Friction-Draht,  Bruch-
stelle und Rand (500-fach vergrößert) 
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In Abbildung 31 ist ein Beta-Titan-Draht mit Bruchstelle und Rand in 100-facher Vergrö-
ßerung zu sehen. Die Abbildung zeigt die glatt polierten Dauerbruchbereiche in der Mitte 
der Bruchfläche sowie eine durch Stauchung evozierte Querschnittsveränderung der 
Drahtprobe. Abbildung 32 zeigt einen Beta Low Friction-Draht mit Bruchstelle und Rand 
in 100-facher Vergrößerung. Auch hier sind die dunkel erscheinenden glatten Dauer-
bruchbereiche in der Bruchfläche erkennbar. Materialdefekte sind in beiden Abbildungen 
deutlich erkennbar. 
 
In Abbildung 33 ist ein Beta-Titan-Draht mit Bruchstelle und Rand in 500-facher Vergrö-
ßerung abgebildet. Hier eine Deformation durch die Druckstempel im Randbereich er-
kennbar. Abbildung 34 zeigt den Beta Low Friction in gleicher Vergrößerung. Hier 
scheint der Bruchrand nicht so stark verändert wie in Abbildung 33. Haarrisse und Ober-
flächendefekte sind weniger stark ausgeprägt als in Abbildung 33. 
 
Die Drahtproben nach Dauerbruchereigniss  (Abbildung 27-34) zeigen einen polierten 
Bruchrand und einen innen gelegenen Restbruchbereich. Der polierte Drahtrand ent-
steht durch die permanente hochfrequente Stauchung der bereits gebrochenen äußeren 
Anteile der Drahtprobe. Der Gewalt- oder Restbruch entsteht dann abrupt bei Draht-
bruch. Die Dauerbruchphase verändert die werkstoffkundlichen Eigenschaften der Le-
gierungen. Das Ziehen und Stauchen der Proben ergibt eine Aufhärtung und 
Versprödung des Drahtes.  
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5. Diskussion 
 
In der vorliegenden Arbeit werden “Dauerbruch- und Korrosionsuntersuchungen an 
oberflächenvergüteten Nickel-Titan- und Titan-Molybdän-Drähten“, durchgeführt. Paral-
lel dazu führte Meier (2014) Testungen zu den Reibungs- und Krafteigenschaften identi-
scher Chargen durch. Meier führte mit dem „OMSS“, dem Orthodontischen Mess- und 
Simulations-System, sich wiederholende simulierte Zahnbewegungen durch. Diese 
Zahnbewegungen erfolgen auf den Verstelltischen des OMSS automatisch und die Frik-
tionswerte dieser Bewegungen resultieren durch Messung und Berechnung unterschied-
licher Kräfte am Bracket und an der Zugfeder. Die Ergebnisse aus Meiers Arbeit zeigen 
bei Einsatz der elektrochemisch behandelten Chargen eine Reduktion der Reibungsver-
luste im Draht-Bracket-Verbund. 
 
Trotz strikter qualitativer Vorgaben seitens der Hersteller wurden schon in den Arbeiten 
von  Drescher et al. (1994), Sonneborn (1992) und Scharold (2002) deutlich, dass sogar 
Drähte aus derselben Charge abweichende Versuchsresultate bezogen auf ihre Materi-
aleigenschaften vorweisen. Somit ergibt sich die Schwierigkeit, Drähte identischer Char-
ge mit differierenden Versuchsresultaten auf ihre klinische Anwendbarkeit einzuordnen.  
 
5.1 Diskussion der Dauerlastversuche 
 
In dieser Arbeit wurden die Versuchsreihen zu den Dauerlastversuchen und der Korro-
sion unabhängig voneinander ausgeführt und behandelt, insbesondere um festzustellen, 
ob sich die oberflächenmodifizierten Drähte in spezifischen Eigenschaften von den un-
modifizierten Proben unterscheiden. Scharold (2002) fand heraus, dass das Bruchereig-
niss intraoral vorbelasteter Drähte im Dauerlastversuch wesentlich früher als bei unge-
brauchten Drähten eintritt, jedoch ergibt sich daraus bei Ihm keine Aussage über die 
Qualität der Drähte. In seinem Versuchsaufbau  zeigten die Drahtsegmente, welche auf-
fällig früh brachen, bereits raterelektronenmikroskopisch sichtbare Materialdefizite. Das 
Kapitel 5.3 dieser Arbeit setzt sich spezifisch mit den rasterelektronenmikroskopischen 
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Ergebnissen auseinander. Scharold (2002) ging hier von qualitativen Mängeln seitens 
des Herstellers aus. Durch mehrere Versuchsdurchläufe, der Ermittlung des Mittelwertes 
und der Standardabweichung können, repräsentative Versuchsergebnisse ermittelt und 
verglichen werden.  
Zur Dauerbelastungsfestigkeit von kieferorthopädischen Nickel-Titan- und Titan-
Molybdän-Legierungen wurden in der Vergangenheit mehrere Versuchsreihen durchge-
führt. Insbesondere der dynamische 3-Punktversuch mit den oben beschriebenen Krite-
rien erweist sich als kliniknaher in-vitro-Versuch. Da die Mundsituation in vielen Aspek-
ten simuliert wird, hat dieses auf den Arbeiten von Sonneborn (1992) und Scharold 
(2002) aufbauende Testsystem Vorteile gegenüber anderen Biegeversuchen, wie dem 
Ein-Punkt- oder dem Drei-Punkt-Biegeversuch. Durch den Versuchsaufbau, das auf 
dem Kraftaufnehmer befestigte Bracket und die vier Edelstahldorne, welche das Draht-
stück einspannen, ist die kieferorthopädische Behandlungssituation realitätsnah darge-
stellt. Vergleichbar mit der Arbeit von Sonneborn (1992) ließen sich die Elemente des 
Versuchsaufbaus um eine Genauigkeit, die in einem Biegeversuch gegeben sein sollte, 
überprüfen und gegebenenfalls nachjustieren. Die Abstände des Brackets, welches auf 
dem Kraftaufnehmer befestigt war (siehe Abbildung 6 und Abbildung 7) und den oben 
beschriebenen Edelstahlauflagen blieb unverändert. 
Dennoch bestehen in grundlegenden Details Unterschiede zum Versuchsaufbau 
Sonneborns (1992). Dort wurde das Bracket nicht auf dem Kraftaufnehmer, sondern auf 
einem der beiden Probenhalter befestigt. Auf dem Kraftaufnehmer und dem entgegen-
gesetzten Probenhalter wurden jeweils zwei antagonistische Edelstahldorne fixiert. Die 
klinische Mundsituation wird in dem in dieser Arbeit beschriebenen Versuchsaufbau 
durch die Temperierung auf 37 Grad und die Verwendung von Kunstspeichel weiter op-
timiert.  
Ältere Publikationen reduzieren meist auf statische Versuchsanordnungen, die sich auf 
werkstoffwissenschaftliche Grundlagen ohne klinische Simulation beschränken 
(Andreasen et al., 1985a; 1985b; Burstone et al. 1985).  Hierbei wurden in der Vergan-
genheit insbesondere die geringen Biegekräfte der Nickel-Titan- Legierungen im Ver-
gleich zu anderen orthodontischen Legierungen festgestellt. Hierbei handelte es sich bei 
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Andreasen et al. (1985a; 1985b) und Burstone et al. (1985) um Versuche mit 
Einpunktbiegung und in der Arbeit von Miura et al. (1988) um einen Versuchsaufbau zur 
Drei-Punkt-Biegung. Unabhängig davon, ob es sich nun um Ein-, Drei- oder Vier-Punkt-
Biegeversuche handelt, finden sich in allen vier Publikationen, sowie der Arbeit von 
Sonneborn (1992) Gemeinsamkeiten in den Kraft/Auslenkungs Diagrammen. Bis zur 
Krümmung im Bereich 2 lässt sich ein linearer Verlauf erkennen. Zudem ist allen Ver-
suchsaufbauten eine “durch Reibung verursachte Diskrepanz zwischen Hin und Rück-
weg“ gemein. (Sonneborn, 1992). 
 
In Scharolds (2002) Versuchsansatz, sollte geklärt werden inwiefern „die früher festge-
stellte erhöhte Dauerbruchempfindlichkeit von NiTi-Drähten durch den klinischen Einsatz 
beeinflusst wird“. Es wurden 47 Führungsbögen des Fabrikats German Orthodontics aus 
der Legierung Nickel-Titan (NiTi, Drahtquerschnitte .012", .014", .016", .016"x .016" und 
.016"x.022") klinisch beim Patienten eingesetzt. Nach Tragezeiten zwischen 20 und 180 
Tagen wurden die Drähte entnommen und in einem Dauerbruch-Prüfstand bis zum 
Bruch belastet und es wurden Wöhlerkurven erstellt. Er kam zu dem Schluss, dass die 
intraorale Belastung das Dauerbruchverhalten orthodontischer Nickel-Titan-Drähte direkt 
beeinflusst. Mohlin stellte 1991 bei klinisch eingesetzten Ni-Ti-Drähten eine überra-
schend hohe Bruchtendenz fest. Seine klinischen Untersuchungen ergaben ein statisti-
sches Bruchversagen bei 16% der Nitinol-Drähte und 28,3% der Chinese-Ni-Ti-Drähte. 
Davon fanden mehr als die Hälfte der Bruchereignisse innerhalb des ersten Monats 
nach Einsetzen der kieferorthopädischen Apparatur statt. Die experimentellen in-vitro-
Untersuchungen, die im Anschluss an die klinischen erfolgten, ergaben im Widerspruch 
zu diesen keinerlei Hinweise auf eine erhöhte Bruchtendenz der NiTi-Drähte. In den Un-
tersuchungen von Drescher et al. (1994) zum Dauerbruchverhalten pseudoelastischer 
Legierungen an handelsüblichen NiTi-Drähten, wurde festgestellt, dass bei den in-vitro-
Testungen eine etwa 20 % bis 70 % verminderte Belastbarkeit gegenüber den in der 
Mundhöhle immer vorhandenen dynamischen Belastungen berücksichtigt werden sollte. 
In seinem Versuch brachen NiTi-Runddrähte nach 105 Belastungszyklen bei Kräften 
zwischen 1,2 und 3,1 N, während die getesteten Stahldrähte erst bei Kräften um 4,4 N 
brachen.  
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Arndt (2006) untersuchte den direkten Zusammenhang von Korrosion, thermischer Be-
lastung und mechanischen Eigenschaften von orthodontischen Drähten. Die Schlussfol-
gerung der Arbeit war, dass sich thermische und mechanische Belastung auf die Nickel-
ionenabgabe auswirkten. In seinem Versuch wurden die Drahtproben wie in unserem 
Versuchsaufbau einem statischen Immersionstest unterzogen, welcher aber auch eine 
Thermozyklierung und eine mechanische Wechsellast aufwies (Arndt, 2006).  
 
Der in der vorliegenden Arbeit angewandte Biegeversuch bietet sich besonders an, die 
klinische Situation bis zum klinischen Dauerbruchgeschehen eines Drahtes zu simulie-
ren. Der statische Immersionstest unter kliniknahen Bedingungen eignet sich hier als 
Korrosionstest. Sonneborn (1992) testete 22 Nickel-Titan-, Titan-Molybdän- und Chrom-
Nickel-Stahl-Legierungen bei einmaliger Drei-Punkt-Biegung, sowie unter Dauer-
schwingbelastung. Er fand bei den Nickel-Titan-Drähten eine 2- bis 5-fach größere Elas-
tizitätsgrenze und kleinere Biegekräfte als bei den vergleichbaren Drähten aus Stahl- 
und Titan-Molybdän-Legierungen. Abweichungen um einen Faktor 2 bis 3 fanden sich 
unter den diversen Nickel-Titan-Legierungen unterschiedlicher Fabrikate. Insgesamt 
lässt sich zusammenfassen, dass sich Stahl- und Titan-Molybdän-Legierungen bei dem 
Dauerschwingversuch als widerstandsfähiger erwiesen. Er kam zu dem Schluss dass je 
„kleiner die therapeutisch nutzbaren Biegekräfte eines orthodontischen Drahtes sind, 
umso kleinere dynamische Störkräfte können einen Dauerbruch herbeiführen“. Auf den 
rasterelektronenmikroskopischen Bildern fanden sich keine Auffälligkeiten.  
 
In dieser Arbeit wurden bis auf die Oberflächenvergütung identische Drähte desselben 
Fabrikats untersucht. Qualitative Nachteile in den Korrosionsuntersuchungen konnten 
nicht festgestellt werden. Die durch die Oberflächenvergütung angestrebte Modifikation 
der Oberfläche im Sinne einer verminderten Oberflächenrauheit wirkt sich vorteilhaft für 
den Draht im Draht-Bracket-Verbund aus. Die Reibung läßt sich im Biegeversuch nicht 
eliminieren und täuscht eine Biegemomenthysterese vor (Asgharnia, 1986). 
 
In den Dauerlastversuchen erwiesen sich die Nickel-Titan-Drähte als dauerbruchfester 
als die Drähte aus Titan-Molybdän-Legierungen. Die oberflächenvergüteten Exemplare 
erwiesen sich wiederum sowohl bei den Nickel-Titan-Drähten als auch bei den Titan-
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Molybdän-Legierungen als dauerbruchfester als die unvergüteten Exemplare. Diese Er-
gebnisse widersprechen denen von Sonneborn (1992), der zwar bei den Nickel-Titan-
Drähten von einer Elastizitätsgrenze sprach welche „2- bis 5-fach" höher als die von 
Stahldrähten sei, jedoch ein höheres Risiko von Ermüdungsbrüchen birgt. Er stellte die 
Nickel-Titan-Drähte auch den Titan-Molybdän-Drähten gegenüber und stellte auch hier 
bessere Eigenschaften bei den Titan-Molybdän-Drähten fest. Dies widerspricht jedoch 
den Messungen in der vorliegenden Arbeit, in der im Dauerlastversuch bei Nickel-Titan-
Drähten eine erhöhte Dauerbruchfestigkeit festgestellt wurde. Sonneborn (1992) argu-
mentiert die durch seine Arbeit gewonnene Erkenntnis, Nickel-Titan-Drähte seien weni-
ger dauerbelastungsfest als Stahl- und TMA- Drähte damit, dass Drähte welche weniger 
große Biegekräfte aufnähmen als solche die steifer sind, demzufolge auch empfindlicher 
auf die Dauerbelastungsversuche reagierten. 
 
 
5.2 Diskussion des statischen Immersionstests 
 
Wie in dieser Arbeit führte auch Luft (2008) Korrosionsuntersuchungen zur Ermittlung 
der Nickelionenabgabe durch. Diese Untersuchungen fanden nicht an Drahtbögen, son-
dern an neun verschiedenen Brackets statt. Luft (2008) führte jedoch nicht nur den stati-
schen, sondern auch den elektrochemischen Test durch. Die Proben wurden ebenfalls 
vor und nach den Korrosionstests rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Im Ver-
gleich der Untersuchungen, die auch nach den Richtlinien der DIN/ISO-Norm 10271 
(2001) ausgeführt wurden, kam Luft zu dem Schluss, dass zur Ermittlung der biokompa-
tiblen Eigenschaften der Proben, die Kombination aus statischem Immersionstest und 
Messung der Nickelionenabgabe bedeutsamer ist, als der elektrochemische Korrosions-
test. 
 
Arndt (2006) untersuchte unter direktem Einfluss von Korrosion, thermischer Belastung 
und mechanischen Eigenschaften das Korrosionsverhalten von orthodontisch eingesetz-
ten Drähten. Die Schlussfolgerung der Arbeit war, dass sich thermische und mechani-
sche Belastung auf die Nickelionenabgabe auswirken. In seinem Versuch wurden die 
Drahtproben wie in unserem Versuchsaufbau einem statischen Immersionstest unterzo-
gen, welcher aber auch eine Thermozyklierung und eine mechanische Wechsellast im-
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plizierte (Arndt, 2006). Qualitative Nachteile der Proben in den Korrosionsuntersuchun-
gen konnten in seiner Arbeit nicht festgestellt werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit, 
die qualitativen Unterschiede einer identischen modifizierten und unmodifizierten Probe 
zu ermitteln, ließ sich in Hinblick auf die Korrosionseigenschaften mit dem in Kapitel 1.5 
beschriebenen statischen Immersionstest ermitteln. Dies geschah, anders als bei Arndt 
(2006), wie im vorausgehenden Kapitel erläutert, separat zu den Dauerlasteigenschaf-
ten der jeweiligen Legierung, 
 
Die Frage, inwiefern in-vitro-Untersuchungen die tatsächliche klinische Situation darstel-
len, wurde bereits in vorherigen Arbeiten behandelt. Wie in Kapitel 1.5.1 detailliert erläu-
tert, stellt sich bei jedem Individuum durch verschiedenste Faktoren ausgelöst ein voll-
kommen anderes Milieu zusammen, welches auch Einfluss auf die Korrosion innerhalb 
der Mundhöhle hat. Andererseits stellt sich hier die Frage, inwiefern selbst in-vivo-
Untersuchungen repräsentativ sein können. 
 
Edie et al. konnten 1981 nach Entfernung klinisch eingesetzter Drahtbögen einen Biofilm 
auf diesen nachweisen. Dieser Biofilm, sowie die von der Lagerung abhängige Haltbar-
keit des Kunstpeichels sind bei in-vitro-Untersuchungen zu berücksichtigen. Diese 
Gründe führen zu einer Tendenz erhöhter Korrosionswerte bei in-vitro-Untersuchungen 
(Gjerdet et al., 1991; Petoumenou, 2006).  
 
Einen signifikanten qualitativen Unterschied wiesen im hier durchgeführten direkten 
Vergleich die vergüteten zu den unvergüteten Nickel-Titan-Proben auf. Die Nickelionen-
konzentration war hier bei den untersuchten unvergüteten Proben wesentlich höher. 
Dies lässt auf qualitativ verbesserte Korrosionseigenschaften der untersuchten modifi-
zierten Drähte schließen. Die Konzentration der nachgewiesenen Nickelionen lag bei 
den unvergüteten Proben bei 3,8 µg/l bei den unvergüteten waren es im Mittel 1,7 µg/l. 
Da Nickel über vergleichsweise schlechte Korrosionseigenschaften verfügt und erst im 
Verbund der Nickel-Titan-Legierung biokompatible Eigenschaften aufweist und in vo-
rausgehenden Arbeiten in Nitinol-Legierungen Anfälligkeiten zu Lochfraß festgestellt 
wurden, ist mit den in dieser Arbeit festgestellten verbesserten Korrosionseigenschaften 
ein durchaus positiver Schritt im Herstellungprozess der klinisch eingesetzten Drahtbö-
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gen gelungen (Castleman et al., 1976; Sarkar et al., 1979; 1980; Uhlig et al, 1963; 
Vicentini et al., 1986). Die Nickelabgabe der unvergüteten Proben liegt noch weit unter 
dem Wert von 300-500 µg/Tag, welcher täglich durch die Nahrung aufgenommen wird 
und besonders dem als Allergie auslösend geltenden Wert von 600-2500 µg/Tag 
(Kaaber et al., 1978; Schröder et al., 1962). Dennoch ist jeder Fortschritt in der Korrosi-
onsvermeidung als wesentlich zu betrachten.  
 
 
5.3 Diskussion der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen  
 
Wie bereits von Berger und Kloos (2002) beschrieben, dient die rasterelektronenmikro-
skopische Untersuchung, durch ihre Präzision begünstigt, der Analyse technischer 
Oberflächen. Die charakteristische Tiefenschärfe erlaubte es, die Bruchstellen und die 
Korrosionsveränderungen zu visualisieren und die verschiedenen Untersuchungen und 
Chargen optisch zu vergleichen. 
 
Die REM-Bilder der modifizierten Drähte zeigten im Vergleich zu den handelsüblichen 
unmodifizierten Chargen erhebliche optische Unterschiede auf, die auf eine glattere 
Oberfläche schließen lassen. Bereits Huang (2003), beschrieb eine erhöhte Korrosions-
tendenz durch Oberflächendefekte und Rauheiten. Defekte auf rauhen Oberflächen füh-
ren zu Ablagerungen, welche Korrosion fördern. Die elektrochemische Behandlung der 
Drähte ist wie die Politur ein wichtiges Attribut zur Vermeidung dieser Vorgänge. 
 
Die sowohl bei Nickel-Titan als auch bei Titan-Molybdän schon bei 100-facher Vergrö-
ßerung zu erkennenden regelmäßig auftretenden Rillen sind in der modifizierten Version 
der Drähte als glatte Oberfläche zu erkennen. Wie bereits in der Diskussion zu den 
Dauerlast- und Korrosionseigenschaften der Drähte ist es gerade diese Oberflächenver-
änderung, die für die unterschiedlichen Eigenschaften verantwortlich ist. Bereits bei 
Scharold (2002) fanden sich Haarrisse, Materialdefizite und weitere Oberflächendefekte, 
vor allem bei den Drähten, die früh brachen. Diese Defizite an der Drahtoberfläche 
durch Oberflächenvergütung zu minimieren, geht somit mit verbesserten Drahteigen-
schaften einher. Neumann et al. (2002) stellten fest, dass die Beschichtung der Drähte 
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ihre Korrosionseigenschaften bestimmt. Sie untersuchten erfolgreich teflonbeschichtete 
Drähte, welche verbesserte Korrosionseigenschaften aufwiesen. 
 
Der Zusammenhang erhöhter Friktion und damit einhergehender erhöhter Reibungswer-
te  und Oberflächenrauheit des Führungsbogens wurde bereits von Drescher und 
Schumacher beschrieben (Drescher et al., 1989; Drescher et al., 1990; Schumacher et 
al., 1990). Huang et al. (2003) fanden heraus, dass es insbesondere an defekten Stel-
len, aufgrund der  hier nicht ausgebildeten Passivierungsschicht, zu Korrosionsstellen 
kommt.  
 
 
5.4 Klinische Schlussfolgerungen 
 
Die modifizierten Drähte der Firma ODS werden klinisch erfolgreich eingesetzt. Die in 
dieser Arbeit in den in-vitro-Versuchen ermittelten Vorteile gegenüber den 
unmodifizierten Chargen sind auf die tägliche Behandlungssituation in der kieferortho-
pädischen Praxis übertragbar. Die in Meiers Arbeit (2014) festgestellten verbesserten 
Reibungseigenschaften sollten in dieser Arbeit den Dauerlasteigenschaften und den 
Korrosionseigenschaften gegenübergestellt werden. Zusammenfassend sind die Vortei-
le wie folgt: 
1. Verbesserte Korrosionseigenschaften: Durch den verringerten Nickelanteil im Spei-
chel verringert sich die Belastung des Organismus des Patienten. 
2. Verbesserte Brucheigenschaften: Weniger Behandlungsunterbrechungen und da-
durch verbesserte Behandlungsabläufe für Behandler und Patient. 
Hinzu kommen die verbesserten Reibungseigenschaften (Meier, 2014), welche eben-
falls eine verbesserte Umsetzung des gewünschten Behandlungszieles bewirken.  
Zu Punkt eins ist anzufügen, dass das Ausmaß der Korrosion auch durch die Friktion 
des Drahtes, die Politur und die mit der Herstellung einhergehenden Oberflächeneigen-
schaften beeinflusst wird (Jia et al., 1999; Magnusson et al., 1982; Matos de Souza et 
al., 2008). Somit hängen die ermittelten positiven Eigenschaften der getesteten Chargen 
direkt miteinander zusammen.   
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6. Zusammenfassung 
 
Das Ziel dieser Arbeit war, die Dauerbruch- und Korrosionsuntersuchungen an oberflä-
chenvergüteten Nickel-Titan- und Titan-Molybdän-Drähten zu testen, um ihre Eigen-
schaften mit bis auf die Modifikation identischen Proben zu vergleichen. Es wurden hier-
für etablierte Messverfahren zum Dauerbruch und zur Korrosion angewendet. Im An-
schluss diente bei den Korrosionsuntersuchungen das Atomabsorptionsspektrometer 
dazu, durch Analyse des Kunstspeichels numerische Resultate zu liefern. Ein Raster-
elektronenmikroskop diente der visuellen Analyse beider Versuchsansätze, um die Pro-
ben vor und nach dem jeweiligen Versuch auf erkennbare Unterschiede zu überprüfen. 
Die Drahtbögen wurden von der Firma ODS (Kisdorf, Deutschland) zur Verfügung ge-
stellt. Die Nickel-Titan-Drähte waren Ni-Ti Opto Therm LF .016.022 upper Low Friction 
sowie Ni-Ti LoFrix Opto TH .016.022 upper der Firma ODS (Kisdorf, Deutschland). Die 
Titan-Molybdän-Drähte waren zum einen Beta-Titan .016.022 upper LoFrix und zum 
anderen Beta-Titan .016.022 upper. Die Kennung LoFrix bezieht sich hierbei jeweils auf 
ein elektrochemisches Vergütungsverfahren der Oberfläche.  Für den Dauerlastversuch 
wurden alle untersuchten Drähte in exakt 2 cm lange Segmente geschnitten. Nach dem 
Bruchereigniss wurden die Proben einzeln luftdicht aufbewahrt und danach 
raterelektronenmikroskopisch untersucht. 
 
Für den statischen Korrosionstest wurden die Proben in vier mal 1 cm und einmal 1,05 
cm lange Abschnitte geschnitten und nach exakt einer Woche in mit Fusayama-
Kunstspeichel gefüllten Gefäßen gereinigt und ebenfalls luftdicht gelagert. Daraufhin 
erfolgte auch hier eine rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Drahtsegmen-
te. Der Kunstspeichel wurde in einem Atomabsorptionsspektrometer auf seine Nickel-
ionenkonzentration untersucht. 
 
Die durch die in den in-vitro-Versuchen erzielten Resultate zeigen deutlich die auch kli-
nisch anwendbaren Vorteile der oberflächenmodifizierten Drähte gegenüber den han-
delsüblichen Chargen. So erwiesen sich die oberflächenvergüteten Drahtproben beider 
Legierungen in den Dauerlastversuchen als bruchfester. Die Untersuchung der Kunst-
speichelproben zeigte bei den oberflächenvergüteten Drahtproben einen niedrigeren 
Nickelanteil von 1,7 µg/l als bei den nicht oberflächenvergüteten (3,8 µg/l). Die Differenz 
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von 2,1 µg/l ist in Anbetracht der Tatsache, dass es sich um eine Minimierung des Ni-
ckelanteils der vergüteten Proben von mehr 100 Prozent handelt, als Erfolg zu werten. 
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen zeigten bei den Drahtproben 
nach Oberflächenvergütung eine visuell deutlich erkennbare glattere Oberfläche. Dies 
ist sowohl in Bezug auf die, mit den Korrosionseigenschaften korrelierende 
Biokompabilität, als auch auf verbesserte Dauerbrucheigenschaften korrelierenden Be-
handlungsvorteile ein Fortschritt.  
 
Wertet man die positiven Ergebnisse dieser Arbeit mit den ebenfalls positiv zu werten-
den Ergebnissen aus der Arbeit von Meier (2014), so erscheint die elektrochemische 
Behandlung der Drahtproben als erfolgreich.  
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